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RESUMEN 
 
Los microorganismos fotótrofos que forman biofilms sobre superficies de ladrillo, como las  
microalgas, pueden ocasionar ensuciamiento biológico y biodeterioro. Además del efecto 
antiestético que ocasiona el bioensuciamiento, evidente en muchos edificios y monumentos, 
debemos también considerar los mecanismos de disolución de materiales, tal es el caso de las 
cianobacterias epilíticas que puede jugar un papel importante en la disolución del carbonato a 
través de procesos biogeoquímicos. El bioensuciamiento y el biodeterioro toman dimensiones 
económicas y sociales importantes cuando los sustratos colonizados tienen importancia 
patrimonial. En las últimas décadas, los procesos de biodeterioro han aumentado 
significativamente, especialmente en las zonas urbanas debido al aumento de la contaminación 
del medio ambiente. Compuestos químicos en la atmósfera en forma de SO4, NO3 y NH3, sirven 
de nutrientes para las algas. Los objetivos de este trabajo fueron: identificar los taxones de 
organismos fotótrofos que forman biofilms sobre las paredes de ladrillo de la Catedral de La 
Plata, Buenos Aires, Argentina con el fin de evaluar el biodeterioro. Fueron muestreadas tres 
zonas que presentaban biofilms con diferentes coloraciones. Las muestras fueron observadas 
con diferentes técnicas microscópicas. Se realizaron cultivos en medio BG11 que luego de un 
mes se inocularon en ladrillos estériles, bajo condiciones de luz, humedad y temperatura 
controladas para favorecer el desarrollo del biofilm y evaluar el biodeterioro. Los ladrillos se 
observaron en el microscopio óptico (Olympus BX51), microscopio estereoscópico (Nikon SMZ-
10) y microscopio electrónico de barrido (Jeol 6360LV). La diversidad específica de los 
microorganismos fotótrofos presentes en los biofilms mostró variaciones relacionadas a los 
factores ambientales. Se observó biodeterioro del material estructural debido al desarrollo de 
biofilms  
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Los monumentos expuestos al aire libre durante un largo período de tiempo se deterioran 
debido a diversas causas: sol, viento, lluvia, contaminación atmosférica, etc., factores que 
contribuyen al proceso de meteorización [1].  
 
Los biofilms desarrollan en microambientes bajo condiciones de luz, humedad y 
temperatura determinantes de la colonización biológica de superficies de edificios [2, 3, 4]. El 
término 'biofilm sub-aéreo' (SAB) se refiere a las comunidades microbianas que desarrollan en 
superficies minerales sólidas expuestas a la atmósfera. SAB son ecosistemas microbianos 
autosuficientes, ubicuos que se encuentran en edificios, rocas, en todas las latitudes donde se 
produce el contacto directo con la atmósfera y la radiación solar. Dada su característica de 
crecimiento lento, SAB también pueden servir como bioindicadores de cambios atmosféricos y/o 
del clima. SAB en superficies terrestres expuestas se caracterizan por un crecimiento desigual 
que está dominado por las asociaciones de hongos, algas, cianobacterias y bacterias 
heterotróficas [5, 6, 7]. La textura, el color y la apariencia de un SAB varían con la composición 
microbiana que a su vez depende de las condiciones climáticas, la naturaleza del sustrato y la 
duración de la exposición. Los organismos fotótrofos, cianobacterias y microalgas, se han 
considerado los primeros colonizadores de superficies de edificios [4, 8] acondicionan las 
superficies inertes para el crecimiento de organismos heterotróficos, tales como hongos. Se 
encuentran comúnmente en lugares húmedos de los edificios, como cornisas, agujeros y 
grietas. Los biofilms fotótrofos varían en color, de acuerdo con las características de los 
taxones, de color amarillo verdoso a verde oscuro y negro, y de color rosa a gris y marrón. La 
morfología y el color de estas pátinas pueden cambiar, de acuerdo al estado fisiológico de las 
células y las condiciones ambientales. La aparición de microorganismos fotótrofos sobre 
superficies de piedra no implica una acción destructiva, pero teniendo en cuenta el biodeterioro 
como cualquier cambio indeseable en las propiedades de un material causado por las 
actividades vitales de los microorganismos [9] la presencia de algas en construcciones puede 
ser considerada como biodeterioro por el daño estético que causan. 
 
Muchos autores han encontrado que las condiciones ambientales locales son más 
importantes que el tipo de sustrato, determinando el grado y tipo de suciedad y la formación de 
biofilms [8, 10, 11]. Así como la apariencia antiestética evidente en la mayoría de los informes 
sobre las algas en edificios históricos, hay referencias en la literatura que apuntan a 
mecanismos de desintegración directos. De hecho, se ha informado que las cianobacterias 
epilíticas puede jugar un papel importante en la superficie de rocas que se encuentran a la 
intemperie a través de diversos efectos sobre el sistema de disolución de carbonato [12]. En las 
últimas décadas, los procesos de biodeterioro se han incrementado de manera significativa, 
especialmente en las zonas urbanas debido al aumento de la contaminación del medio 
ambiente. Los compuestos químicos en la atmósfera en forma de SO4, NO3 y NH3, sirven de 
nutrientes para las algas. De acuerdo a la información obtenida a partir de 6 estaciones 
meteorológicas diferentes Argentina, La Plata cuenta con uno de los ambientes más corrosivos 
en el país con altas concentraciones de deposición de SO2 (valores de 6,20 a 8,21 mg/m2/d.) 
debido a la proximidad de industrias petroquímicas [13]. La Catedral de La Plata es un templo 
neogótico, su construcción comenzó en el año 1884, cuando se colocó la piedra fundacional y 
finalizó en 1932 cuando fue inaugurada. 
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Los objetivos de este trabajo fueron: identificar los taxones de organismos fotótrofos que 
forman biofilms sobre las paredes de ladrillo de la Catedral de La Plata, Buenos Aires, 
Argentina con el fin de evaluar el biodeterioro. 
 
 
EXPERIMENTAL  
 
Los muros de la catedral están realizados en ladrillo y mortero, hormigón y estructuras 
de hierro reforzado completan la lista de materiales de construcción [14].  
 
La Plata tiene una temperatura media anual de 16.3 oC, la precipitación media anual es 
de 1.023 mm, y una humedad relativa promedio anual de 77%. La temperatura del aire durante 
el período de muestreo fue de aproximadamente 20 °C y la humedad relativa de 50-55%. 
 
La inspección visual mostró una clara evidencia del desarrollo de biofilms fotótrofos. Se 
seleccionaron tres zonas de estudio con biofilms de diferentes aspectos y coloración en las 
paredes: sudoeste (calle 15) (Figura 1a y b) y sudeste (calle 53) (Figura 1c). La muestra a) era 
verde con una fisonomía musgosa, b) era negra y c) negro fangosa y recibía un conducto de 
drenaje.  
 
 
 
 
Figura 1. Diferentes biofilms fotótrofos: a) Biofilm verde (izquierda), b) Biofilm negro (parte inferior), c) 
Biofilm fangoso negro (derecha).  
 
 
Las muestras se tomaron con un bisturí estéril y se raspó una superficie de 1 cm2. Las 
muestras utilizadas para los estudios de laboratorio se colocaron en solución salina estéril y 
luego se inocularon en medio líquido BG11 para la multiplicación de la biomasa. [15, 16]. Otras 
muestras se conservaron en formaldehído al 4%, y fueron observadas con microscopio invertido 
Olympus BX51 [17] con el objetivo de realizar la identificación taxonómica. 
 
Luego de 30 días, de crecimiento del cultivo se inocularon 5 ml en muestras de ladrillo de 
2 cm2, previamente esterilizadas. Las muestras de ladrillo se incubaron en placas de Petri bajo 
condiciones de luz, humedad y temperatura controlada, 16/8 (luz/oscuridad), atmósfera 
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saturada de humedad y 28 ºC,  se roció con líquido BG11 para mantener la actividad metabólica 
de los organismos fotótrofos. El período de incubación fue de aproximadamente 2 meses [2].  
 
Las muestras control de ladrillo y los ladrillos con los biofilms formados se observaron  en 
el microscopio óptico (MO) Olympus BX51, en el microscopio estereoscópico Nikon SMZ-10, y 
en el microscopio electrónico de barrido (MEB) Jeol 6360LV; las muestras para MEB se 
metalizaron con Au/Pd. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
La distribución de los biofilms en las paredes de la catedral señala problemas de 
contaminación biológica en la fachada posterior sudoeste (calle15) y la pared sudeste (calle 53) 
del edificio, donde la intensidad de luz es baja y la humedad es alta. Estos dos factores hacen 
estas áreas propicias para el desarrollo de las comunidades epilíticas visibles a ojo desnudo 
(Figura 1). 
 
El biofilm verde (Figuras 1a y 2) está constituido por un musgo del género Hennediella 
(Pottiaceae), donde aparecían entre sus talos bacterias, cianobacterias, algas y hongos. Se 
observó una gran cantidad y diversidad de diatomeas Pennales, y Chlorophyta de los géneros 
Chlorella y Chlorococcum, Apatococcus y cianobacterias Chroococales (Synechocystis sp.). Es 
interesante observar la presencia de hipnozigotos, que son formas de resistencia de algunas 
Chlorophyta (Chlorococcum sp) y el resultado de la reproducción sexual, que se producen 
durante los ciclos de estrés, por ejemplo la falta de agua, correspondiente a períodos de sequía. 
Esto demuestra la capacidad de estas algas para sobrevivir en períodos desfavorables de 
tiempo, reapareciendo cuando las condiciones ambientales mejoran.  
 
 
 
Figura 2. Imágenes de MO de organismos fototróficos del biofilm verde. a) Hennediella sp.; b) 
Synechocystis sp. 
 
En el biofilm negro (Figura 1b y 3) los taxones presentes fueron Klebsormidium cf. 
flaccidum una Charophyta típica de este ambiente, junto con Stichococcus bacillaris, 
Chlorophyta filamentosa. También se determinaron cianobacterias filamentosas, como 
Oscillatoria sp. y Pseudoanabaena sp.  
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Figura 3. Imágenes de MO de algas presentes en el biofilm negro. a) Klebsormidium sp.; b) Oscillatoria 
sp. 
 
El biofilm fangoso negro (Figuras 1c y 4), está caracterizado por la presencia de 
Chlorophyta del orden Trentepohliales, géneros Trentepohlia y Printzina. En este biofilm las 
cianobacterias estuvieron casi ausentes; sólo había unas pocas representantes del género 
Cyanothece.  
 
 
 
Figura 4. Imágenes de MO de muestras del biofilm negro fangoso a) Trentepohlia sp.; b) Printzina sp. 
 
Las paredes orientadas al sudeste (calle 53) presentaron biofilms verdosos y fangoso 
negro que cubrían gran parte de las juntas entre ladrillos y la superficie de los mismos. Se 
observó también crecimiento de plantas vasculares. La presencia de plantas vasculares estaría 
relacionada a la menor incidencia de  la luz solar directa, siendo esta la zona más afectada por 
los vientos y las lluvias durante el invierno. 
 
Las presencia de comunidades microbianas complejas embebidas en sustancias 
poliméricas extracelulares (SPE) que constituyen biofilms y la contaminación atmosférica en las 
superficies de los materiales estructurales conducen al biodeterioro. Los efectos del biodeterioro 
incluyen (a) cambios cromáticos en el sustrato producido por pigmentos biogénicos que, 
dependiendo del tamaño del área que ocupan, pueden alterar el aspecto estético y por lo tanto 
la interpretación de la obra de arte; (b) las tensiones mecánicas sobre la estructura mineral 
causada por SPE, que aumentan con ciclos de hidratación y secado sucesivos; y (c) los 
contaminantes atmosféricos adsorbidos por el biofilm [18]. 
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La presencia de organismos fotótrofos y su actividad metabólica contribuyen a acelerar y 
catalizar los efectos sobre la formación de costras y también producen coloración biogénica de 
los sustratos con la consiguiente pérdida de valor estético [19]. Los biofilms de color oscuro en 
superficies de edificios y monumentos aumentan la tensión física del material estructural por 
incremento en la absorción de calor específico, y capacidad de retención de humedad [20]. 
Cianobacterias cocoides como Gloeocapsa sp. pueden degradar la piedra caliza [21, 22, 23].   
 
Trentepohlia sp., alga presente en las paredes de la catedral, ha sido asociada al 
biodeterioro en edificios y producción de coloración rosa/marrón [3, 19, 24], causada por 
pigmentos biogénicos [25]. También se ha asociado con la degradación mecánica de 
monumentos en España [26] y México [27]. La producción de pigmento es una adaptación que 
aumenta la resistencia contra el estrés ambiental.  
 
En condiciones óptimas de laboratorio, se observó el crecimiento de organismos fotótrofos 
(Figura 5a), sustancias poliméricas extracelulares (SPE) y el desarrollo del biofilm (Figura 5b). 
El ladrillo mostró signos de degradación causado por organismos fotótrofos (Figura 6). 
 
 
 
Figura 5. a) imagen de cultivos mixtos de algas fotótrofas inoculados en el ladrillo; b) Detalle del biofilm 
fotótrofo en ladrillo luego de dos meses. 
 
 
 
 
Figura 6. Imágenes de MEB de a) biofilm formado sobre ladrillo (1600X); b) detalle se pueden observar 
diatomeas y signos de degradación en el ladrillo causados por fotótrofos (5500X). 
 
 
Las diatomeas encontradas pertenecen al orden Pennales con rafe; esta estructura está 
asociada con la biosíntesis de mucopolisacáridos, para la fijación y movimiento. Los 
mucopolisacáridos contribuyen a la bioadherencia para atrapar materiales en suspensión y en 
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consecuencia deteriorar el sustrato. Podemos observar biodeterioro (Figura 7) causado por el 
ataque de algas endolíticas sobre el sustrato (ladrillo) conocido como “micropitting” [28].  
 
 
 
Figura 7. Imágen de MEB a) biofilm fotótrofo bajo condiciones de laboratorio luego de 2 meses (1000 X); 
b) vista lateral del biofilm fotótrofo formado sobre ladrillo (400X). 
 
 
CONCLUSIONES 
 
La diversidad específica de los organismos fotótrofos mostró variaciones que se 
relacionaron con la pared en la que se desarrollaron los biofilms. 
 
Se pudo observar “biopitting” ataque sobre el sustrato de ladrillo asociado a los biofilms 
fotótrofos.  
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